さまざまな「はかる」 by 市川 真史
■ さ ま ざ ま な 「 は か る 」
▼ 重 さ を は か る （ 量 る ）
重 さ を は か る に は ど う し た ら い い で し ょ う か ？ ま
ず は 手 で は か る こ と を 考 え て み ま す 。 最 初 に 、 手 で 持
て る か ど う か を 試 し て み ま す 。 持 て な い と き に は 「 手
で 持 て な い く ら い 重 い ！ 」 と い う こ と が 分 か り ま す 。
手 に 持 て る 重 さ で あ れ ば 、 身 の 回 り の だ い た い の 重 さ
の 分 か っ て い る も の と 、 両 手 に 持 っ て 比 べ て み ま し ょ
う。 J.5 リ ッ ト ル の ペ ッ  ト ボ ト ル 入 り の お 茶 は 1.5 k g よ
り 少 し 重 い く ら い で す し 、 35 0 m l の 缶 ジ ュ ー ス の 重 さ
は 40g く ら い 、 一 円 玉 は 約 l g で す 。 こ れ ら の 物 と 比 べ
れ ば だ い た い の 重 さ が わ か り ま す 。 し か し 、 星 り た
い 物 が 大 き さ の 割 に 軽 か っ た り 重 か っ た り 、 持 ち や す
● -い 形 や 持 ち に く い 形 を し て い る な ど 、 物 の 大 き さ や 形し ま ど わ さ れ て 、 手 で き ち ん と 重 さ を 量 る の は 難 し そ
う で す ね 。
◇  
そ こ で 、 道 具 を 使 っ て 重 さ を 屈 る こ と に し ま す 。 重
さ を 量 る 道 具 は 、 ど の よ う な も の が あ る で し ょ う か ？
上 皿 ば か り 、 ぜ ん ま い ば か り 、 体 重 計 （ 台 ば か り ）
や 天 秤 な ど が 思 い つ き ま す 。 こ れ ら の 重 さ を 量 る 道 具
は 、 大 き く 二 つ に 分 け る こ と が 出 来 ま す 。
一 つ は 、 物 の 重 さ の た め に 下 向 き に か か る 力 （ 璽 量 ）
に よ っ て 、 バ ネ が の び た り 物 が 押 し つ ぷ さ れ た り す る
大 き さ か ら 、 重 さ を 量 る 道 具 で す 。 上 皿 ば か り 、 ぜ ん
ま い ば か り 、 体 重 計 （ 台 ば か り ） な ど が こ れ に あ た り 、
重 量 計 と も 呼 ば れ て い ま す 。．  
で す 。 な ぜ な ら 、 重 量 と い う の は 地 球 の 重 力 （ 引 力 ）
に よ っ て 物 に 働 く 力 の 大 き さ で あ り 、 地 球 の 重 力 の 大
き さ は 地 球 上 の ど こ で で も 同 じ と い う わ け で は な い の
で 、 重 量 は 場 所 に よ っ て 変 わ っ て く る か ら で す 。 地 球
の 重 力 の 大 き さ が 場 所 に よ っ て 変 わ る 原 因 は 、 地 球 の
自 転 や 、 地 中 の 岩 盤 な ど の 構 造 の 場 所 に よ る 違 い な ど
で す 。 （ 北 極 ・ 南 極 よ り 赤 道 上 の 方 が 約 0 .5% 小 さ い で
す 。 ） ま た 、 月 に い け ば 重 力 の 大 き さ が 地 球 の 約 6 分
の 1 な の で 、 重 量 計 で 重 さ を 最 る と 、 地 球 で の 値 の 約
6 分 の 1 に な っ て し ま い ま す 。
◇  
も う 一 つ の 重 さ を 最 る 道 具 は 、 天 秤 で す 。 先 ほ ど 述
べ た と お り 、 重 力 の 大 き さ が 変 わ る と 、 物 の 重 さ も 変
わ っ て し ま う の で す が 、 物 そ の も の は 変 わ っ て い な い
の で 、 ど こ で は か っ て も 同 じ 値 を 示 す 「真 の 重 さ 」 と
い う も の が あ る は ず で す 。 こ の 真 の 重 さ は 「 質 旦 」 と
呼 ば れ て い ま す 。 天 秤 は 、 こ の 「質 旦 」 を 量 り ま す 。
天 秤 は 、 お 皿 の 上 に あ る 分 銅 （ ふ ん ど う ） と 物 の 重
さ を 比 べ ま す 。 重 力 が 変 わ る と 重 さ も 変 わ り ま す が 、
分 銅 と 物 に 働 く 重 力 の 大 き さ は 同 じ な の で 、 重 さ の 変
わ り 方 も 同 じ た め 、 物 と 分 銅 が 同 じ 質 忌 で あ れ ば 必 ず
釣 り 合 い ま す 。 天 秤 で あ れ ば 、 月 の 上 で も き ち ん と 質
量 が 量 れ ま す 。
図 1 :  上 皿 ば か り
こ れ ら は 、 物 を 台 に 乗 せ て 目 盛 り （ ま た は デ ジ タ ル
表 示 ） を 読 め ば 、 重 さ が す ぐ 分 か る の で 、 便 利 で す 。
し か し 、 重 さ を 精 密 に 量 り た い と き に は 、 注 意 が 必 要
図 2 :  天 秤 と 分 銅
天 秤 の 歴 史 は 古 く 、 古 代 文 明 が 出 来 た 頃 か ら あ り ま
し た 。 単 純 な 構 造 で す が 非 常 に 精 度 が 良 い の で 、 現 代
の 最 先 端 の 科 学 の 場 面 で も 、 最 も 精 密 に 重 さ を 量 り た
い と き に は 、 天 秤 が 使 わ れ て い ま す 。 天 秤 で 重 さ を 量
る の は 、 重 量 計 に 比 べ て 少 々 面 倒 で す が 、 こ の よ う な
利 点 が あ る の で す 。
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▼ 長 さ を は か る （ 測 る ）
と て も 小 さ な 原 子 や 分 子 の 大 き さ 、 非 常 に 大 き な 地
球 や 宇 宙 の 大 き さ は 、 も の さ し で は 測 れ ま せ ん 。 で も 、
そ の 大 き さ や 形 は 百 科 事 典 な ど に 載 っ て い ま す 。 こ れ
は ど の よ う に は か っ た の で し ょ う か ？
m  
・ 小 さ い も の を は か る （ ア メ 玉 か ら 原 子 ま で ）
1cm 位 の 大 き さ な ら 、 も の さ し で 測 れ ま す 。 物 の 形
も 目 で 見 れ ば 分 か り ま す 。 た だ し 、 目 盛 の 細 か さ （ 精
度 ） は I m m 程 度 で す の で 、 よ  り 細 か く 知 り た い と き
は 、 ノ ギ ス と い う 特 別 な も の さ し を 使 い ま す 。 ノ ギ ス
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に は 、 バ ー ニ ャ と い う 補 助 目 盛 が 付 い て お り 、 も の さ
し 本 体 の 目 盛 と 組 み 合 わ せ て 、 0.02~0.lm の 精 度 で
測 定 で き ま す 。 さ ら に 細 か く 測 る と き は 、 ネ ジ の 仕 組
み を 利 用 し た マ イ ク ロ メ ー タ ー を 使 え ば
精 度 で 測 れ ま す 。
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図 1 :  10 の べ き 乗 (10 倍 ず つ ） で 表 し た 長 さ
1mm よ り 小 さ い も の の 場 合 、 目 で 見 て も 形 は よ く
分 か り ま せ ん 。 ま ず は 虫 眼 鏡 （ ル ー ペ ） で 観 察 し ま す 。
そ れ で も 小 さ い と き は 、 顕 微 鏡 を 使 い ま す 。 顕 微 鏡 を
使 え ば 、 10 倍 く ら い の 倍 率 で l μ,m (1 マ イ ク ロ メ ー
ト ル = 1/lOOOmm) く ら い の 物 ま で 見 え ま す 。 観 察
し て い る 物 の 大 き さ は 、 顕 微 鏡 の 拡 大 倍 率 と 見 た 目 の
大 き さ か ら 計 算 す る か 、 視 野 内 に 測 定 用 目 盛 り を 阪 い
て 求 め ま す 。
さ ら に 小 さ い 物 を 調 べ た い と き は 、 電 子 顕 微 鏡 や 走 ・
査 型 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡 を 使 い ま す 。 電 子 顕 微 鏡 は 、 光 の
代 わ り に 電 子 の ビ ー ム を 使 っ て 拡 大 像 を 得 ま す 。 走 査
型 プ ロ ー プ 顕 微 鏡 は 、 先 端 が 原 子 一 個 分 く ら い の 鋭 い
「 針 」 を 使 い 、 試 料 の 表 面 を つ つ く よ う に し て 調 べ ま
す 。 と も に 、 原 子 や 分 子 く ら い の 大 き さ ま で 見 る こ と
が で き ま す 。
◇  
・ 大 き い も の を は か る （ 人 間 か ら 宇 宙 ま で ）
l m 程 度 の 長 さ な ら 、 も の さ し で 直 接 は か る こ と が
で き ま す 。 そ れ よ り 長 い 場 合 は 、 巻 き 尺 を 使 い ま す 。
1km 程 度 の 長 さ は 、 人 工 衛 星 か ら の 信 号 を 使 っ て 地
球 上 で の 位 置 を 知 る GPS と い う 方 法 で 、 測 る こ と が で
き ま す 。 GPS は カ ー ナ ビ な ど に も 使 わ れ て い ま す 。  ま
た 、 レ ー ザ ー が 目 標 物 に 反 射 し て 戻 る ま で の 時 間 か ら 、
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図 3: 月 面 で レ ー ザ ー を 反 射 す る た め の 鏡
（画 像 提 供 ： NASA) 
距 離 を 測 る こ と も で き ま す 。 月 ま で の 正 確 な 距 離 は 、
の 方 法 で 測 定 さ れ ま し た 。
さ ら に 長 い 距 離 は 、 三 角 形 の 性 質 を 利 用 し て 測 り ま
す。 三 角 形 は 、 一 辺 と そ の 両 端 の 角 の 大 き さ が 決 ま る
と 、 三 角 形 の 形 が き ま る の で 、 残 り の 二 辺 の 長 さ も わ
か り ま す 。 こ の よ う な 測 定 方 法 を 「 三 角 測 量 」 と 呼 び
ま す 。 ＊  .、,ヽ .、’  ’  ヽ’  ｀  ヽ/ t!l ~\ ヘ -0, ,・、
一 辺 の 長 さ と
角 度 を 測 る と
二 つ の 辺 の
長 さ が わ か る
図 4: 三 角 測 量 の し く み
●  こ の 方 法 で 、 一 辺 を 学 校 と 家 ま で の 距 離 と し て 山 の
見 え る 角 度 を 測 れ ば 、 山 ま で の 距 離 が わ か り ま す 。 さ
ら に 長 い 距 離 を 基 準 に す れ ば 、 月 ま で の 距 離 も 分 か り
ま す 。 月 と 地 球 の 距 離 が 分 か る と 、 太 陽 ま で の 距 離 も
分 か り ま す 。 地 球 と 太 陽 ま で の 距 離 が 分 か る と 、 遠 く
10 光 年 先 の 星 ま で の 距 離 も 測 れ る よ う に な り ま す 。
~ il · 月三 ；： :; 
星.-・ 0  地 球 （ 冬 の 位 置 ) . ... -··:- ~* ~ -: ・ご・・-; 位 置 l
図 5: 三 角 測 量 の 例
さ ら に 遠 い 天 体 ま で の 距 離 を 測 り た い 場 合 、 直 接 そ
こ ま で の 距 離 を は か る 方 法 は あ り ま せ ん 。 そ こ で 、 以
上 の よ う な 方 法 で 測 定 し て き た 距 離 の デ ー タ を 基 に 、
さ ま ざ ま な 推 測 に よ っ て 、 さ ら に 遠 く の 距 離 を 求 め る 、
と い う 方 法 が 現 在 と ら れ て い ま す 。
▼ 時 間 を は か る （計 る ）
時 の 流 れ は 、 過 去 か ら 現 在 、 未 来 へ と 、 と ど ま る こ
と は あ り ま せ ん 。 後 戻 り し ま せ ん し 、 早 く 進 む こ と も
あ り ま せ ん 。 す べ て の 人 に と っ て 平 等 に 同 じ 速 さ で 流
れ て い ま す 。 こ の 時 の 流 れ の 中 で 、 何 か が 起 こ っ た 、
あ っ た と い う そ の 瞬 間 が 「 い つ 」 な の か を 表 す の が 時
刻 で す 。 あ る 時 刻 か ら あ る 時 刻 ま で の 間 の 長 さ を 時 間
と い い ま す 。
こ の よ う な 時 刻 や 時 間 を 計 る た め に は 、 同 じ 動 き を
常 に 繰 り 返 す も の が 使 わ れ ま す 。 そ れ ら を 「時 計 」 と
い い ま す 。
◇  
昔 か ら 使 わ れ て い る 時 計 に は 、 日 時 計 や 水 時 計 、 砂
時 計 な ど が あ り ま す 。 日 時 計 は 、 立 て た 柱 が 日 光 に 照
ら さ れ て で き る 影 の 方 向 を 見 る こ と で 、 時 刻 を 知 り ま
す 。 太 陽 が 毎 日 決 ま っ て 東 か ら 昇 り 、 一 定 の 速 さ で 動
い て 西 に 沈 む こ と を 利 用 し た も の で す 。 水 時 計 は 、 一
定 に 流 れ る 水 や 、 一 定 に 落 ち る 水 滴 を 利 用 し て 、 そ の
時 の 水 の 縁 か ら 時 刻 を は か り ま す 。 砂 時 計 は 、 一 定 量
の 砂 が 流 れ 落 ち る 時 間 を 利 用 し て い ま す 。
◇  
時 代 が 進 む と 、 振 り 子 や ぜ ん ま い パ ネ を 利 用 し た 機
械 式 時 計 が 発 明 さ れ ま し た 。 振 り 子 時 計 は 、 振 り 子 が
一 定 の 周 期 で 揺 れ る こ と を 利 用 し て い ま す 。 こ の 周 期
は  、 糸 の 長 さ で 決 ま り ま す 。 糸 の 長 さ が lm の 振 り 子
で は 、 左 か ら 右 （ ま た は 右 か ら 左 ） に 揺 れ る の に か か
る 時 間 は 、 約 1 秒 で す 。
ぜ ん ま い 式 時 計 は 、 バ ネ を 縮 め て 手 を 離 す と 、 一 定
の 周 期 で 伸 び 縮 み す る と い う パ ネ の 性 質 を 利 用 し て い
ま す 。
こ れ ら 機 械 式 時 計 は 、 振 り 子 や パ ネ の 周 期 的 な 動 き
を 歯 車 に 伝 え て 文 字 盤 の 上 の 針 を 動 か し 、 時 刻 を 示 し
ま す 。
◇  
20 世 紀 に な る と 、 水 晶 時 計 が 作 ら れ 、 時 計 の 精 度 が
と て も 向 上 し ま し た 。 水 晶 時 計 は 、 水 晶 に 特 定 の 方 向
か ら 電 圧 を か け る と 規 則 的 に 振 動 す る 、 と い う 性 質 を
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利 用 し て い ま す 。 普 通 の 時 計 に は 、 一 秒 間 に 3 万 2 76 8
回 振 動 す る 水 晶 が 使 わ れ て い ま す 。 こ の 振 動 を 電 気 信
号 に 変 え 、 モ ー タ ー で 針 を 動 か し た り デ ジ タ ル 表 示 し
て 時 計 に し て い ま す 。
◇  
現 在 、 最 も 正 確 な 時 計 は 原 子 時 計 で す 。 原 子 時 計 は 、
あ る 条 件 の 下 で 原 子 は 決 ま っ た 振 動 数 の 電 波 を 吸 収 す
る 、 と い う 性 質 を 利 用 し て い ま す 。 世 界 の 時 刻 の 標 準
と な っ て い る 原 子 時 計 で は 、 質 量 数 1 3 の セ シ ウ ム 原
子 を 使 い 、 一 秒 間 に 91 億 92 6 3 万 170 回 振 動 す る 電 波 を
利 用 し て い ま す 。 こ の 電 波 と 亀 気 回 路 を 組 み 合 わ せ て 、
正 確 な 周 波 数 の 交 流 電 流 を 作 り 、 モ ー タ ー を 動 か し た
り デ ジ タ ル 表 示 し た り し て 、 時 計 に し て い ま す 。
◇  
道 具 を 使 わ ず に 時 間 を 計 る 方 法 も 考 え て み ま し ょ う 。
ま ず は 、 頭 の 中 に 時 計 を 思 い 浮 か べ て 、 「 1, 2, 3  .. .  
」 と 数 え る 方 法 が あ り ま す 。 も う 一 つ 、 自 分 の 脈 拍 を
数 え る 方 法 も あ り ま す 。 大 人 の 一 分 間 の 平 均 の 脈 拍 は
約 6 0 回 で す 。 個 人 差 や 体 調 に よ っ て も 変 わ り ま す が 、
だ い た い l秒 に 1 回 と い う わ け で す 。 日 頃 か ら 自 分 の 脈
拍 を 知 っ て お け ば 、 役 に 立 つ こ と が あ る か も 知 れ ま せ
ん ね 。
▼ 温 度 を は か る （ 測 る ）
温 度 は 、 物 の 温 か さ ・ 冷 た さ の 度 合 を 示 し ま す 。 物
が 熱 い か 冷 た い か は 、 手 で さ わ っ て み れ ば 分 か り ま す 。
し か し 、 温 度 と し て 数 字 に 表 す の は 、 手 で さ わ っ た 感
党 だ け で は で き ま せ ん 。 ま た 、 手 で さ わ れ な い よ う な
高 い 温 度 や 低 い 温 度 の 場 合 も あ り ま す 。
◇  
最 も 身 近 な 温 度 計 は 、 ア ル コ ー ル 温 度 計 や 水 銀 温 度
計 な ど の 、 温 度 が 上 が る と 液 体 の 体 校 が ふ え る と い う
性 質 （ 隠 届 檎 ； を 使 っ た 液 体 温 度 計 で す 。 ア ル コ ー ル
温 度 計 の 中 の 赤 い 液 体 は 、 色 を 付 け た ア ル コ ー ル や 灯
油 な ど で す 。
◇  
最 近 は 、 温 度 表 示 が デ ジ タ ル の も の も 増 え て き ま し
た 。 そ れ ら の 多 く は 、 温 度 に よ っ て 金 属 や 半 涵 体 の 電
気 抵 抗 が 変 化 す る 、 と い う 性 質 を 使 っ て い ま す 。 こ れ
は 抵 抗 温 度 計 と い い ま す 。 ま た 、 温 度 に 応 じ て 起 電 力
ね つ で ん つ いを 発 生 す る 熱 電 対 と い う 素 子 を 使 っ た 、 熱 電 対 湿 度 計
と い う の も あ り ま す 。
◇  ．  
物 に さ わ ら ず に 温 度 が 測 れ る 温 度 計 も あ り ま す 。  こ
れ は 放 射 温 度 計 と 呼 ば れ ま す 。
物 の 表 面 か ら は 、 そ の 温 度 に 応 じ た 赤 外 線 が 出 て い
ま す 。 放 射 温 度 計 は 、 こ の 赤 外 線 の 量 を 測 っ て 物 の 温
度 を 調 べ て い ま す 。
こ の 方 法 だ と 、 測 り た い 物 と 温 度 計 が 同 じ 温 度 に な
る ま で 待 っ 必 要 が な い た め 、 す ば や く 測 定 で き る と い
う 利 点 も あ り ま す 。 赤 ち ゃ ん の 体 温 測 定 な ど に 使 わ れ
る こ と の 多 い 耳 式 温 度 計 は 、 こ の 利 点 を 生 か し た も の
で す 。
■ は か る だ め の 基 準 ー 単 位 一
測 定 の 成 果 を 役 に 立 て る に は 、 結 果 を 記 録 し た り 、
人 に 伝 え た り す る こ と が 重 要 で す 。 測 定 し た 結 果 は ふ
つ う 、 「 2m の 長 さ 」 や 「 5kg の 重 さ 」 の よ う に 、 数 字 に
単 位 を 添 え て 記 録 し ま す 。  「2 m の 長 さ 」 と は 、 Im の 長
さ の 2 倍 で す し 、 「5kg の 重 さ 」 と は 、 1k g の 重 さ の 5 倍
で す 。 単 位 と は 、 そ れ ぞ れ の 量 の 基 準 と な る 大 き さ の
こ と で す 。 基 準 と な る 単 位 が き ち ん と 決 ま っ て い な い
と 、 他 の 人 に き ち ん と 伝 え る こ と が で き ず 、 測 定 し た
こ と を 役 立 て る こ と が で き ま せ ん 。 き ち ん と し た 単 位
に は 、 次 の 二 つ の 面 が 求 め ら れ ま す 。 （ 寸 ： す ん 、 束 ：つ か 、 尺 ： し ゃ く 、 應 ： し 、 尋 ：ひ ろ ）
図 1 :  体 を 墓 に し た 昔 の 長 さ の 単 位
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